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摘 要 : 干旱 区 绿洲 城市 生态 环境 极为 脆弱 ,准确 了 解 生 态 环 境 时 空 变动 情况 具有 重要 意义 。 选 择 


典型 的 干旱 绿洲 城市 克拉 玛 依 市 为 研究 对 象 ,分 另 
感 影像 ,通过 计算 遇 感 生态 指数 表征 生态 环境 质量 状况 ,从 变化 趋势 、 空 间 分 布 、 等 级 划分 、 变 动 特 
征 


1 选取 2001、2006、2011 年 和 2016 年 4 个 时 期 的 还 


及 重心 转移 等 方面 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 研究 区 还 感 生态 指数 呈现 波动 性 变化 ,整体 水 平 不 
高 , 均 维持 在 0.35 上 下 波动 ,其 中 主要 以 低 、 较 低 等 级 的 生态 指数 为 主 ,(2) 研究 区 生态 指数 等 级 变 


化 主要 表现 为 一 个 等 级 的 变化 ,越级 变化 的 较 少 ,不 同等 级 晃 感 生态 指数 区 域 理 
的 变化 量 、 动 态度 差异 显著 ,(3) 低 生 态 指数 到 高 遥 
生态 位 数值 均 较 小 ,最 大 值 仅 0.3677, 不 同等 级 4 


名 在 不 同时 间 段 
感 生态 指数 的 生态 位 表现 为 明显 的 上 升 趋势 ， 


E 态 指 数 生 态 位 的 提升 还 有 很 大 空间 。(4) 不 同等 


级 遥感 生态 指数 的 重心 都 出 现 了 不 同 程度 的 和 偏 移 , 其 中 高 生态 指数 区 域 的 空间 移动 性 大 ,平均 距 
离 为 42.60 km, 低 生 态 指数 区 域 在 空间 上 相对 稳定 。 该 研究 探寻 了 人 类 活动 过 程 中 生态 环境 的 时 
空 变动 规律 ,对 干旱 区 绿洲 城市 的 可 持续 发 展 具有 一 定 的 现实 意义 。 

X 键 il: 绿洲 ; 生态 环境 ; 遥感 生态 指数 ; 时 空 变化 ; 克拉 玛 依 市 
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伴随 城镇 化 建设 速度 持续 加 快 , 在 促进 经 济 
社会 发 展 的 同时 ,生态 环境 受到 的 破坏 也 在 持续 
增加 …”。 近 年 来 ,由 于 城镇 化 引发 显著 的 环境 负 效 
应 ,大 量 地 理学 者 开始 研究 城镇 化 与 生态 环境 的 耦 
合 ,两 者 协调 发 展 问题 成 为 很 多 学 者 关注 的 热 
点 “。 如 乔 标 等 ”依托 系统 学 理论 构建 了 城市 化 与 
生态 环境 协调 发 展 的 耦合 模型 ,对 两 者 的 关系 予以 
分 析 ; 陈晓红 等 “研究 发 现 城镇 化 与 生态 环境 的 耦 
合 是 人 类 活动 干扰 的 结果 ; 王 少 剑 等 "在 城市 化 与 
生态 环境 耦合 模型 的 基础 上 对 京 津 豆 地 区 进行 实 
证 分 析 。 以 上 研究 均 是 在 城镇 化 背景 下 探讨 如 何 
协调 城镇 化 与 生态 环境 的 关系 ,实现 两 者 的 均衡 持 
续 健 康 发 展 , 其 中 如 何 定 量 客观 的 评价 城镇 化 与 生 
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态 环境 尤 显 重要 。 关 于 生态 环境 的 评价 研究 比较 
多 ,在 指标 类 型 的 选择 上 大 致 可 以 分 为 3 类 :一 类 是 
依托 于 统计 数据 综合 指标 的 构建 ,如 孙 东 琪 等 “ 通 
过 层次 分 析 法 构建 了 生态 环境 质量 评价 体系 研究 
中 国 31 个 省 市 区 的 生态 环境 变化 态势 ;为 一 类 是 统 
计数 据 影像 数据 等 多 源 数据 的 融合 ,如 刘 远 书 等 ” 
通过 多 源 数据 ,包括 统计 数据 .影像 数据 .监测 数据 
等 ,构建 了 生态 环境 评价 模型 分 析 南 水 北 调 中线 水 
源 区 生态 环境 变化 特征 ; 张 春 桂 等 "在 GIS 等 软件 
的 支持 下 ,通过 影像 数据 .气象 数据 .地形 数据 构建 
了 生态 环境 质量 监测 模型 ;第 三 类 是 遥感 数据 源 的 
模型 构建 ,如 徐 涵 秋 ”提出 了 遥感 生态 指数 模型 用 
以 评价 生态 环境 ,并 得 到 了 广泛 的 应 用 一”。 数 据 
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源 的 获取 难 易 程 度 、 模 型 的 可 操作 性 均 是 生态 环境 
评价 模型 选择 的 关键 。 当 前 , 随 着 遥感 技术 的 快速 
发 展 , 依 托 遥 感 数据 源 为 基础 对 生态 环境 的 研究 提 
供 了 极 大 的 支撑 ,可 以 实现 实时 .快速 ,高效 的 对 生 
态 环 境 进 行 监测 ,因此 依托 遥感 数据 分 析 生 态 环境 
的 时 空 变化 越 来 越 受 到 学 者 的 重视 ”。 在 研究 方 
法 上 ,生态 环境 多 以 定量 评价 为 主 , 主 要 通过 层次 
BATIK! ARATE EMP aT IR) EL 
法 ”等 确定 评价 指标 权重 ,其 中 定量 分 析 的 客观 性 
越 来 越 受 到 学 者 们 的 认可 。 

新 疆 作 为 典型 的 干旱 地 区 ,生态 环境 脆弱 ,在 
城市 化 过 程 中 引起 周围 环境 变化 的 同时 ,生态 环境 
也 会 反作用 于 城市 化 水 平 ” ,城镇 化 与 生态 环境 交 
互 胁迫 作用 明显 2 ,因此 及 时 准确 的 了 解 城镇 化 背 


像 ,成 像 时 间 较 接近 ,数据 云 量 覆 盖 较 少 ,数据 质量 


2 研究 方法 


该 研究 主要 依托 影像 数据 为 基础 ,通过 遥感 生 
态 指数 模型 ,计算 人 研究 区 生态 指数 ,并 对 生态 指数 
进行 等 级 划分 ,基于 空间 分 布 转化 等 视角 深化 研 
究 。 借 助 动 态度 .生态 位 模型 ,进一步 细 化 不 同等 
级 生态 指数 的 变化 程度 及 发 展 态势 。 通 过 计算 不 
同 生 态 指 数 的 重心 位 置 及 其 偏 移 距 离 . 偏 移 方向 ， 
揭示 生态 指数 的 空间 变动 规律 。 
2.1 遥感 生态 指数 模型 

评价 生态 环境 的 模型 采用 徐 涵 秋 提出 的 和 遥感 
生态 指数 (RSEI) 。 该 方法 通过 遥感 手段 获取 植被 


景 下 生态 环境 时 空 变动 情况 意义 显著 ,已 有 大 量 研 
究 通过 实证 分 析 探寻 干旱 区 城市 化 与 生态 环境 之 
间 的 关系 ,然而 基于 遥感 指数 分 析 生 态 环 境 的 
研究 较 少 。 基 于 此 ,本 文选 取 比 较 有 代表 性 的 干旱 
区 绿洲 城市 克拉 玛 依 市 为 研究 对 象 ,通过 构建 遥感 
生态 指数 模型 ,定量 分 析 生 态 环境 的 时 空 变 化 特 
征 ,揭示 绿洲 生态 环境 时 空 变 动 规律 ,以 期 为 西北 
干旱 区 绿洲 城市 生态 环境 评价 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

克拉 玛 依 市 位 于 准噶尔 盆地 西部 ,地 貌 相对 单 
一 ,多 为 广阔 平坦 的 戈壁 滩 , 由 4 个 区 组 成 ,其 中 城 
市 中 心 位 于 克拉 玛 依 区 ,是 克拉 玛 依 市 的 政治 、 经 
济 中 心 。 克 拉 玛 依 市 是 典型 的 资源 型 城市 ,以 石油 
石化 产业 为 主 ,其 专业 化 的 石油 城市 ,在 西部 地 区 
扮演 着 增长 极 的 作用 。 石 油 开 采 给 克拉 玛 依 带 来 
财富 的 同时 ,也 给 极其 脆弱 的 生态 环境 带 来 了 极 大 
威胁 。 因 此 ,选取 克拉 玛 依 市 中 心 区 域 的 克拉 玛 依 
区 为 研究 对 象 ,进一步 深入 了 解 人 类 活动 下 生态 环 
境 的 时 空 变化 特征 ,为 后 期 改善 生态 环境 ,打造 宜 
居城 市 提供 参考 。 
1.2 数据 来 源 

本 文采 用 中 国 科 学 院 计 算 机 网 络 信 息 中 心地 
理 空间 数据 云 平台 (http://www.gscloud.cn) 的 美国 陆 
地 卫星 Landsat TM/ETM+/0LI 影像 数据 ,分 辨 率 30 
m, 主 要 包含 2001、2006、2011 年 和 2016 年 4 期 影 


EAO 湿度 分 量 地表 温 度 、 建 筑 - 裸 土 指数 ,依次 表 
征 生态 系统 的 绿 度 .湿度 .热度 . 干 度 ,利用 主 成 分 
分 析 选 取 有 效 主 成 分 用 以 反映 生态 环境 。 具 体 的 
计算 公式 如 下 ”1 

NDVI=(Nn -pr)/(pnm + Pr) (1) 
WET=Cps+C,pet+Csprat+ Cipnmt 
CsPswir, + CoPswir, 
NDBSI =(IBI + SID/2 (3) 
2pswm， 


Pswm + Pur 


(2) 


Pc 
Pot Pswir, 


= Ppl Prik +pa) z 


IBI (4) 


SWIR, 
Pswir, 十 DNIR 


Po 


+ — 
+Pyrl Prr Pr) + Pe +Pswir, 


A (Pot Pal (Cam +a) 
(Pn, +Pr) + (Pm +P) 
式 中 :CC Cs. Ca Os Cs 依次 为 计算 湿度 的 系数 。 
TE TM 影像 中 , Ci=0.0315 、C:=0.2021 、C:=0.3102 、Ci= 
0.1594 .Cs=-0.6806 .Ce=-0.6109; 在 ETM+ 影 像 中 ,Ci= 
0.2626 ,C=0.2141 .C3=0.0926 .Ci=0.0656 , Cs=-0.7629 , 
Cs=-0.5388 ; FE OLI 影 像 中 ,Ci=0.1511 .C:=0.1973 .Cs= 
0.3283 、Ci=0.3407 、Cs=-0.7117 , C=- 0.4559, NDVI, 
WET, NDBSI IBI SI 分 别 代表 植被 指数 .湿度 分 量 、 
建筑 - 裸 土 指数 、 建 筑 指 数 、 裸 土 指数 通过 波段 运算 
计算 得 到 ,其 中 py. Po. PR. Pur Psw Pswin, 分别 
表示 Blue Green、 Red NIR .SWIR,、SWIR;, 波 段 的 反 
WE 


(5) 


LST = T/[1 +(A T/p)ln e] (6) 
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FHEWY 


K 
T=K,/ln| 4 (7) 
Leno 


Loo = gain X DN + bias (8) 
式 中 :在 TM 影像 中 K=607.76 W + (m°: sr* ymy, Ko= 
1260.56 K, A=11.4350 wm; JE ETM +% 1% } , K= 
606.09 W .msr' wm) ', K:=1287.71 K, A=11.3350 
um; F TIRS 3148F ,K=774.89 W - (m° sr* hm , Ko= 
1321.08 K,A=10.9000 um; p= 1.438 x 10° mK. LST 
为 地 表 温 度 ;7 为 传感器 温度 值 ; A 为 热 红 外 波段 的 
中 心 波长 ; p HRK TEAG s 为 地 表 比 辐射 率 ， 
取 值 参见 文献 ”;Ki、& 为 定 标 系数 ;Low 分 别 为 TM/ 
TIRS 的 热 红 外 波段 的 辐射 值 ,对 应 B6、B10 波 段 ; 
DN 为 像 元 灰 度 值 ;gain bias 依次 为 波段 增益 值 . 偏 
置 值 。 
RSEI=f(NDVI, WET, LST, NDBSI) (9) 
RSEI, = 1 - {PCI[f(NDVI, WET, LST, NDBSD] (10) 
RSEI = (RSEI, — RSEL.,,)/(RSEL,.,, — RSEI,_,:,) (11) 
式 中 :RSEI 为 遥感 生态 指数 ,由 绿 度 .湿度 .热度 . 干 
度 构成 的 函数 ;RSEL 为 遥感 生态 指数 初始 值 , 即 对 
PC1 进行 正规 化 处 理 后 的 值 ;PC1 代表 主 成 分 分 析 
后 得 到 的 第 一 主 成 分 , 即 对 植被 指数 .湿度 分 量 .地 
表 温 度 .建筑 - 裸 土 指 数 主 成 分 变换 后 得 到 ;RSEI 为 
RSEL 归 一 化 后 的 值 ,其 中 RSEI RSEI PHAR 
K RSEL 的 最 小 值 . 最 大 值 。 同 时 考虑 遥感 生态 指 
数 RSEI 为 0~1 之 间 的 连续 取 值 ,为 了 进一步 从 等 级 
EVRA SPATE AS SEY AE TROL ,对 遥感 生态 指数 
RSFEI 以 间隔 0.2 等 间距 划分 为 5 个 等 级 ,分别 表示 
不 同等 级 的 遥感 生态 指数 区 域 , 即 低 生 态 指 数 区 
(0.0~0.2) 、 较 低 生 态 指数 区 (0.2~0.4) .中 等 生态 指 
数 区 (0.4~0.6) 、 较 高 生态 指数 区 (0.6~0.8) .高 生态 
此 数 区 (0.8~1.0) ,依次 表示 为 :ABC.D。 

由 于 NDVI、WET、LST、NDBSI 的 量 纲 不 一 样 ， 

在 主 成 分 之 前 需要 进行 归 一 化 处 理 。 


BEL 显示 , 主 成 分 分 析 中 第 一 主 成 分 的 贡献 率 
都 在 85% 以 上 ,能 够 反映 4 个 指数 的 综合 信息 ,可 以 
用 于 表征 生态 环境 状况 ,计算 结果 如 图 1。 

2.2 生态 指数 变化 动态 度 

生态 指数 变化 动态 度 指 研究 区 内 一 定时 间 范 
围 内 某 种 生态 指数 等 级 的 数量 变化 ””。 该 动态 度 
是 在 土地 利用 动态 度 的 基础 上 转化 而 来 ,用 以 定量 
分 析 研 究 期 间 各 类 遥感 生态 指数 的 变化 幅度 或 快 
慢 ,是 一 个 相对 值 , 代 表 某 一 特定 时 间 内 某 一 类 还 
感 生态 指数 的 相对 变化 速度 ,计算 公式 如 下 : 


_U,-U, 1_ AU A 
aE Xp XT (12) 


式 中 :kK 为 动态 度 ; U, . U, 分 别 表示 前 后 2 个 时 期 的 
值 ; A U 为 增加 量 ;7 为 前 后 时 期 的 间隔 时 间 , 取 值 
为 5。 
2.3 生态 位 分 析 

生态 位 是 用 来 描述 某 一 生物 物种 与 其 所 处 群 
落 中 的 其 他 物种 的 联系 和 与 其 所 处 环境 的 相互 作 
用 *”。 即 在 生态 位 模型 的 基础 上 ,将 研究 区 不 同 
等 级 的 遥感 生态 指数 视 为 群落 中 的 所 有 物种 ,探讨 
不 同等 级 遥感 生态 指数 在 生态 系统 中 获取 资源 的 
深度 和 广度 ,生态 位 的 取 值 范围 在 0~1 之 间 , 值 越 
大 ,该 类 区 域 在 生态 系统 中 的 地 位 越 高 ,获取 资源 
的 能 力 越 强 ”” ,反之 越 低 ,计算 公式 如 下 : 


N=(S.44.xP)/ DS 4,7) (13) 
j=l 


式 中 : N, 为 第 ;类 生态 指数 的 生态 位 ; $,、4,、P 与 
S 、4、 忆 分别 表示 第 ij 类 生态 指数 的 态 .转化 系 
数 . 势 “ 态 "表示 不 同等 级 到 感 生态 指数 值 ,“ 势 " 表 
示 不 同等 级 遥感 生态 指数 的 变化 量 ,转换 系数 为 
0.2,ij=1, 2, ==, 5。 
2.4 重心 分 析 法 

区 域 中 某 一 要 素 的 重心 是 指 区 域 某 一 位 置 能 
够 实现 该 要 素 力矩 的 平衡 点 ”。 在 研究 避 感 生态 


K 


表 1 各 主 成 分 特征 值 


Tab. 1 Eigenvalues of principal components 


ae 2001 年 2006 4E 2011 4F 201648 

ii 特征 值 贡献 率 /% 特征 值 页 献 率 /% 特征 值 页 献 率 /% 特征 值 页 献 率 /% 
PC1 0.0992 85.6377 0.1047 85.7392 0.0505 85.5012 0.0894 89.4827 
PC2 0.0112 9.6721 0.0139 11.3759 0.0048 8.1922 0.0069 6.8943 
PC3 0.0040 3.4805 0.0026 2.1644 0.0027 4.5911 0.0034 3.4283 
PC4 0.0014 1.2097 0.0009 0.7206 0.0010 1.7155 0.0002 0.1947 
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(a) 2001 年 遥感 影像 b) 2006 年 遥感 影像 


(e) 2001 年 透 感 生态 指 数 (Ð 2006 年 遥感 生态 指数 


(c) 2011 年 遥感 影像 


(g) 2011 年 遥感 生态 指数 


tere 


(d) 2016 年 遥感 影像 


(h) 2016 年 遥感 生态 指数 


tt B o O a 
图 1 克拉 玛 依 区 遥感 影像 (RGB : 543 ) 和 遥感 生态 指数 空间 分 布 


Fig. 1 Remote sensing image (RGB: 543) and spatial distribution of remote sensing ecological index of Karamay district 


FOC Dy FS A, SEP 8 RE AS FG BA PY 
基础 ,借助 ArcGIS 软件 实现 各 类 遥感 生态 指数 区 域 
重心 分 析 呈 ,计算 公式 如 下 |: 

(X, [ae a (14) 
AZ 

WH : (X, YAU AB bn; W, 为 区 域 ; 的 权重 ; X, 为 区 
域 i 点 的 经 度 ;了 ,为 区 域 i 点 的 纬度 , 即 (X, 7D 是 区 域 i 
点 的 经 纬度 坐标 。 


3 BRAD 


3.1 遥感 生态 指数 的 基本 统计 
根据 前 面 研 究 方法 ,得 到 了 研究 区 遥感 生态 指 


数 的 相关 统计 值 ( 表 2)。 研 究 发 现 , 研 究 区 遥感 生 
态 指数 呈现 波动 性 变化 。2001 年 瑰 感 生态 指数 为 
0.3523 ,2006 年 遥感 生态 指数 为 0.3446 , 相 比 上 一 时 
期 略微 下 降 ,2011.2016 年 遥感 生态 指数 依次 为 
0.3592 .0.3184 , 总体 水 平 不 高 ,主要 是 由 于 克拉 玛 
依 区 绝 大 部 分 区 域 被 戈壁 覆盖 ,其 中 遥感 生态 指数 
高 的 区 域 主要 集中 在 东南 部 的 小 拐 乡 .西南 部 的 五 
五 新 镇 、 东 部 沿边 的 玛 纳 斯 河 及 后 期 开发 的 大 农业 
基地 。4 个 时 期 ,遥感 生态 指数 的 标准 差 均 维持 在 
0.2 上 下 波动 ,说 明了 研究 区 遥感 生态 指数 空间 差异 
性 相对 不 大 。 在 构成 遥感 生态 指数 的 4 个 指标 中 ， 
NDVI, WET 和 NDBSI 指 标 值 都 在 正常 范围 ,均值 相 
对 较 小 ,标准 差 也 较 小 ,整体 空间 差异 不 大 ;LST 相 
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tió wn 


R2 生态 指数 及 相关 指标 基本 统计 值 


Tab.2 Basic statistic values of remote sensing ecological indices and relative indices 


oh 2001 4F 2006 年 
最 小 值 最 大 值 均值 标准 差 最 小 值 最 大 值 均值 标准 差 
NDVI -1.0000 0.7604 0.1280 0.1318 -1.0000 0.7795 0.1449 0.1582 
WET -0.5470 0.0665 -0.2016 0.0614 -0.5733 0.0714 -0.1785 0.0596 
LST 29.3201 57.8943 47.2234 3.3495 12.0327 38.5387 32.3419 3.0871 
NDBSI -0.6327 1.0000 0.1971 0.0890 -0.5184 1.0000 0.1927 0.1156 
RSEI 0.0000 1.0000 0.3523 0.1234 0.0000 1.0000 0.3446 0.1256 
指标 2011 年 2016 年 
最 小 值 最 大 值 均值 标准 差 最 小 值 最 大 值 均值 标准 差 
NDVI -0.5216 1.0000 0.1945 0.1968 -0.7725 0.8619 0.2935 0.2601 
WET -0.7883 0.1483 -0.1664 0.0692 -1.3451 0.2144 -0.0472 0.0764 
LST 19.9292 47.4173 36.2315 4.5555 15.7962 46.5827 35.8338 6.3602 
NDBSI -0.7142 1.0000 0.1600 0.1417 -0.6426 0.5799 0.0730 0.2099 
RSEI 0.0000 1.0000 0.3592 0.2026 0.0000 1.0000 0.3184 0.2579 


E:NDVI,WET LST NDBSI 依 次 为 植被 指数 ,湿度 分 量 .地 表 温 度 .建筑 - 裸 土 指数 ,依次 表征 生态 系统 的 绿 度 .湿度 PARE FE; RSEI A 
感 生态 指数 。 


oy 


q 


Ẹ 
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对 较 高 ,标准 差 较 大 ,由 于 单位 的 不 统一 ,与 其 他 3 
个 指标 在 数值 上 差异 较 大 ,进一步 说 明了 模型 运算 
时 统一 量 纲 的 必要 性 。 
3.2 遥感 生态 指数 空间 等 级 分 布 

通过 图 2、 表 3 人 研究 发 现 ,2001、2006、2011 年 较 
低 遥 感 生 态 指数 区 域 面积 较 多 ,依次 为 2637.34 
km 1831.28 km’, 2035.42 km ,分别 占 整个 区 域 的 
68.46% .47.54% .52.84%;2016 年 低 遥 感 生态 指数 区 


(a) 2001 年 (b) 2006 年 


E A (0.0~-0.2) Œ B (0.2~0.4) Œ C (0.4~0.6) E D (0.6~0.8) EE E (0.8~1.0) 


(c) 20114 


域 面积 最 多 ,达到 2107.60 km’, 4 BY 
54.71%- 2001 年 以 来 ,处 于 较 高 .高 等 级 的 遥感 生 
态 指 数 区 域 面积 增长 较 显著 ,总 体 表 现 为 增长 的 趋 
势 。2001 年 较 高 .高 生态 指数 区 域 总 面积 为 160.78 
km2, 占 总 面积 的 4.17% ;2006 年 该 类 生态 指数 总 面 
积 为 72.22 km , 占 总 面积 的 1.87% , 相 比 2001 年 下 
降 了 55.08%;2011、2016 年 较 高 .高 生态 指数 总 面积 
为 675.04 km?、769.65 km ,依次 占 总 面积 的 17.52%、 


(d) 2016 年 


>z 


0 20 km 


注 :A.B.C.D.E 依 次 为 低 , 较 低 .中 等 . 较 高 .高 生态 指数 区 。 下 同 。 
图 2 遥感 生态 指数 等 级 空间 分 布 


Fig. 2 Spatial distribution of different remote sensing ecological index grades 
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表 3 不 同 遥 感 生 


态 指数 等 级 面积 百分比 


Tab. 3 Area percent of different remote Sensing ecological index grades 


2001 年 2006 年 2011 年 2016 年 
RSEI 等 级 = 
面积 /km? 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /9% 面积 /km 占 比 /% 

A 223.70 5.81 1547.53 40.17 656.16 17.03 2107.60 54.71 
B 2637.34 68.46 1831.28 47.54 2035.42 52.84 592.43 15.38 
C 830.42 21.56 401.18 10.41 485.61 12.61 382.55 9.93 
D 127.42 3.31 70.19 1.82 519.34 13.48 416.90 10.82 
E 33.36 0.87 2.03 0.05 155.70 4.04 352.75 9.16 

注 :A.B.C.D.E 依 次 为 低 , 较 低 . 中 等 . 较 高 .高 生态 指数 区 。 下 同 。 

19.98%, 相 比 2001 年 增长 了 3.20、3.79 售 。 示 等 级 变化 的 程度 ,其 中 大 于 0 表示 升级 .小 于 0 表 

2001 年 以 来 ,由 于 研究 区 大 面积 区 域 属 于 戈 ” 示 降 级 ,等 于 0 表示 等 级 没有 变化 。 


EE ,几乎 无 植被 履 善 ,遥感 生态 指数 整体 较 低 ,大 面 
积 的 处 于 中 等 水 平 以 下 ,其 中 主要 以 低 、 较 低 等 级 
遥感 生态 指数 为 主 。 随 着 克拉 玛 依 市 产业 转型 升 
级 ,尽管 较 高 .高 遥感 生态 指数 面积 相对 较 低 ,但 增 
长 的 趋势 比较 明显 。 
3.3 遥感 生态 指数 的 等 级 变化 监测 

在 遥感 生态 指数 等 级 划分 的 基础 上 ,对 2001、 
2006 .2011.2016 年 4 个 年 份 的 遥感 生态 指数 进行 波 
段 运算 ,用 后 一 时 相 与 前 一 时 相 和 遥感 生态 指数 等 级 
分 布 图 进行 做 差 , 分 别 得 到 2001 一 2006 年 .2006 一 
2011 Æ ,2011—2016 年 .2001 一 2016 年 4 个 时 间 段 
遥感 生态 指数 的 等 级 变化 图 (图 3) ,图 例 的 数值 表 


(b) 2006—201 14 


(a) 2001—20064F 


逐 感 生态 指数 等 级 mA -s -2 


(€) 2011 一 2016 年 


mim? 3 


通过 图 3、 表 4 发 现 ,2001 年 以 来 4 个 时 间 段 遥 
感 生 态 指数 等 级 变化 主要 集中 在 -1~1 之 间 ,其 中 
2001 一 2006 年 ,主要 以 降级 为 主 ,空间 上 分 布 相 对 
均匀 ,面积 为 2039.12 km’, 占 总 面积 的 $2.94% ,遥感 
生态 指数 提升 的 区 域 主要 集中 在 大 农业 基地 ; 
2006 一 2011 年 ,主要 以 升级 为 主 ， Sip aie 
均匀 ,升级 区 域 面积 1858.75 km, 占 总 面积 自 
e ee 
2011 一 2016 年 ,研究 区 生态 指数 下 降 .不 变 改善 的 
区 域 面 积分 别 为 1889.97 km’, 1312.67 km’, 649.59 
km? ,依次 占 总 面积 的 49.06% .34.08% 16.86% ,该 阶 


段 遥 感 生态 指数 下 降 明 显 , 下 降 区 域 主 要 位 于 研究 


(d) 2001—20164F: 


_ 研究 区 边界 线 
m- LI0 
m4 0 20 km 


图 3 遥感 生态 指数 等 级 变化 


Fig. 3 Grade change of remote sensing ecological index 
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表 4 遥感 生态 指数 等 级 变化 统计 


Tab. 4 Grade change of remote sensing ecological index 


m 2001—2006 4 2006—2011 年 2011—2016 4 2001—2016 4F 
面积 /km? 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 面积 /km 占 比 /% 
-4 0.32 0.01 一 一 0.54 0.01 0.49 0.01 
-3 6.01 0.16 0.35 0.01 13.11 0.34 3.59 0.09 
-2 85.68 2.22 5.29 0.14 82.31 2.14 212.22 5.51 
-1 1947.11 50.55 57.60 1.50 1794.00 46.57 1920.38 49.85 
0 1662.55 43.16 1930.25 50.11 1312.67 34.08 797.16 20.69 
1 126.27 3.28 1403.79 36.44 494.87 12.85 399.94 10.38 
2 22.81 0.59 376.10 9.76 126.26 3.28 396.98 10.31 
3 1.46 0.04 72.90 1.89 28.09 0.73 121.34 3.15 
4 0.01 0.00 5.96 0.15 0.37 0.01 0.12 0.00 


注 :- 表 示 遥 感 生态 指数 没有 此 等 级 变化 。 


区 北部 ,南部 区 域 生 态 环境 改善 明显 。 

2001 年 以 来 ,研究 区 生态 情况 得 到 改善 的 区 域 
主要 集中 分 布 在 克拉 玛 依 市 主 城区 、 大 农业 基地 及 
小 拐 乡 、 五 五 新 镇 及 129 团 、130 团 等 区 域 ,该 类 区 域 
属于 人 类 活动 的 场所 ,是 通过 对 荒漠 改造 后 的 绿 
洲 。 人 类 不 断 的 优化 、 美 化 生活 条 件 ,生态 环境 状 
况 得 到 提升 。 不 过 人 类 活动 场所 周围 区 域 的 生态 
遭 到 了 破坏 , 相 比 2001 年 的 原始 状态 ,生态 质量 下 
降 明 显 ,特别 是 五 五 新 镇 到 克拉 玛 依 市 区 的 G217 国 
道路 段 周边 的 生态 恶化 严重 。 克 拉 玛 依 区 遥感 生 
态 指 数 的 演变 一 方面 体现 了 人 类 在 改善 生存 条 件 
上 的 能 力 , 同 时 也 给 脆弱 的 生态 带 来 了 严峻 考验 。 
因此 ,人 们 应 该 在 充分 考虑 实际 情况 的 前 提 下 ,发 
挥 人 类 主观 能 动 性 的 同时 ,寻求 自然 经济、 社会 的 
协调 可 续 发 展 。 

34 不 同等 级 遥感 生态 指数 变动 度 分 析 

在 遥感 生态 指数 等 级 划分 的 基础 上 ,通过 公式 
计算 得 到 了 3 个 时 间 段 遥感 生态 指数 区 域 面 积 的 变 
化 量 及 动态 度 ( 表 5$)。2001 一 2006 年 , 低 遥 感 生 态 

间 数 区 域 的 增加 量 高 达 1323.83 km’, 动态 度 为 


表 5 不 同等 级 遥感 生态 


118.36% ,说 明 该 时 间 段 , 低 遥 感 生态 指数 区 域 越 来 
越 多 ;其 他 等 级 的 生态 指数 的 动态 度 均 为 负 , 说 明 
该 类 区 域 面积 均 表现 为 不 同 程 度 的 减少 ,其 中 高 生 
态 指 数 动态 度 绝 对 值 较 大 ,说 明 其 减少 的 程度 较 
大 。2006 一 2011 年 , 低 生 态 指数 的 区 域 动态 度 为 
-11.52% ,小 于 0, 说 明 该 类 区 域 在 逐年 减少 ,转化 
为 更 高 的 等 级 ; 较 低 及 以 上 的 生态 指数 区 域 动态 度 
均 为 正 值 ,反映 了 该 类 生态 指数 在 这 5 a 间 , 均 不 同 
程度 的 增加 ,特别 是 生态 指数 较 高 的 区 域 增长 较 
快 ,动态 度 高 达 1510.76%。2011 一 2016 年 , 低 、 高 腺 
感 生态 指数 区 动态 度 均 大 于 0, 依 次 为 44.24%、 
25.31% ,2 类 区 域 均 表现 为 扩张 的 趋势 ,其 中 低 遥 感 
生态 指数 区 扩张 更 显著 ;其 他 等 级 的 遥感 生态 指数 
均 不 同 程度 的 减少 。 

在 对 每 类 遥感 生态 指数 的 比较 上 发 现 , 低 、 较 
低 .中 等 生态 指数 区 的 变动 表现 为 上 升 、 下 降 、 上 升 
的 “N” 型 特征 ,其 中 低 生 态 指 数 上 升 的 速度 降低 , 较 
低 、 中 等 生态 指数 区 动态 度 的 绝对 值 较 小 ,说 明 近 
20 a 来 该 类 区 域 面积 总 体 变 动 不 大 ; 较 高 生态 指数 
区 表现 为 下 降 、 上 升 、 下 降 的 倒 “N” 型 动态 变化 特 


指数 变化 量 及 动态 度 


Tab. 5 Variations and dynamic attitudes of different remote sensing ecological index grades 


2001—2006 年 


2006—2011 年 2011—2016 Œ 


RSEI 等 级 - - - 
增加 量 /km 动态 度 /% 增加 量 /kn 动态 度 /% 增加 量 /km? 动态 度 /% 
A 1323.83 118.36 -891.37 -11.52 1451.44 44.24 
B -806.06 -6.11 204.14 2.23 -1442.99 -14.18 
Cc -429.23 -10.34 84.43 4.21 -103.06 -4.24 
D -57.22 -8.98 449.15 127.97 -102.44 -3.95 
E -31.32 -18.78 153.66 1510.76 197.06 25.31 
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征 ; 高 生态 指数 区 表现 为 下 降 、 上 升 、 上 升 的 “P” 型 
动态 变化 特征 ,说 明 该 类 区 域 的 面积 增加 显著 ,也 
和 前 面 的 分 析 相 一 致 。 

从 3 个 时 间 段 上 不 同等 级 遥感 生态 指数 区 的 均 
值 变 化 量 .动态 度 分 析 发 现 ,在 量 的 变化 上 , 低 生 态 
指数 区 域 变 化 明显 ,其 中 低 、 较 低 的 生态 指数 区 均 
值 变 化 量 依次 为 1222.22 km 817.73 km’; 在 速率 的 
变化 上 ,高 遥感 生态 指数 区 域 优 势 明 显 , 其 中 高 . 较 
高 的 生态 指数 区 均值 动态 度 分 别 为 518.28% 、 
46.97%。 人 研究 区 内 部 主要 是 以 低 有 还 感 生态 指数 区 
域 为 主 , 高 遥感 生态 指数 区 域 相 对 较 少 ,因此 微弱 
的 变动 都 会 带 来 较 高 的 动态 度 。 
35 不 同等 级 遥感 生态 指数 生态 位 分 析 

为 了 更 加 深入 的 分 析 不 同等 级 生态 指数 在 生 
态 系统 中 的 位 置 ,选用 生态 位 理论 模型 进行 研究 ， 
分 析 不 同等 级 遥感 生态 指数 的 生态 位 , 即 通过 遥感 
生态 指数 生态 位 和 势 有 机 结合 反映 遥感 生态 指数 
生态 位 宽度 ,计算 结果 见 表 6。 

研究 结果 显示 ,在 3 个 时 间 点 上 ,研究 区 从 低 生 
态 指数 到 高 生态 指数 的 生态 位 依次 在 0.05 .0.10、 
0.20 .0.28 .0.35 上 下 波动 ,反映 了 不 同等 级 生态 指数 
小 系统 的 相对 稳定 性 。 低 生态 指数 到 高 生态 指数 
生态 位 的 变化 均 表 现 为 明显 的 上 升 趋势 , 即 生态 指 
数 等 级 与 生态 位 表现 为 正 相 关 , 生 态 指 数 等 级 越 高 


生态 位 越 高 ,说 明了 生态 环境 越 好 的 地 方 ,获取 资 
源 的 能 力 越 强 。 主 要 是 因为 人 们 对 生态 环境 的 要 
求 越 来 越 高 ,在 不 断 的 维护 、 美 化 生态 环境 ,从 而 保 
持 生态 环境 的 优良 状态 。 但 是 ,不 同等 级 遥感 生态 
睛 数 生 态 位 的 数值 均 较 小 ,最 大 值 仅 0.3677 ,因此 ， 
在 生态 系统 中 ,不 同等 级 生态 指数 生态 位 的 提升 还 
有 很 大 空间 。 
3.6 不 同等 级 遥感 生态 指数 重心 转移 变化 分 析 

为 了 探讨 不 同等 级 遥感 生态 指数 的 空间 位 置 
变动 情况 ,采用 重心 模型 ,分 别 计算 各 类 生态 指数 
的 重心 位 置 及 空间 变动 情况 ,结果 如 下 。 

通过 计算 得 到 不 同和 遥感 生态 指数 的 重心 经 纬 
度 坐标 、. 偏 移 距离 .方位 角 及 偏 移 分 布 图 ( 表 7、 表 8 
和 图 4)。 对 每 类 遥感 生态 指数 重心 距离 变动 大 小 
比较 发 现 ,2001 年 以 来 ,高 生态 指数 的 重心 偏 移 最 
大 ,平均 距离 为 42.60 km, 较 高 生态 指数 的 重心 偏 移 
次 之 ,平均 距离 为 15.39 km , 低 .中 等 . 较 低 生态 指数 
重心 平均 偏 移 距离 分 别 为 12.84 km、8.21 km 6.82 
km。 其 中 ,2001 一 2006 年 , 较 低 生 态 指 数 重心 偏 移 
距离 最 小 ,为 3.36 km, 高 生态 指数 的 重心 偏 移 距 离 
最 大 ,达到 47.70 km, 较 高 生态 指数 的 偏 移 距 离 次 
之 ,为 13.07 km;2006 一 2011 年 ,高 生态 指数 重心 偏 
移 距 离 最 大 , 偏 移 距离 为 44.62 km ,其 次 是 较 高 生态 
指数 , 偏 移 距离 为 32.36 km, 低 生态 指数 重心 偏 移 距 


表 6 不 同等 级 遥感 生态 指数 均值 及 生态 位 


Tab. 6 Mean value and niche of different remote sensing ecological index grades 


rer 2001 年 2001—2006 4 2006 年 2006—2011 年 2011 年 2011 一 2016 年 2016 年 
RSEI 均 值 Jh 生态 位 。 RSEI 均 值 势 生态 位 。 RSEI 均 值 a 生态 位 。 RSEI 均 值 

A 0.1778 -0.0399 0.0546 0.1379 0.0103 ”0.0606 0.1482 -0.0167 0.0521 0.1315 

B 0.3045 -0.0349 0.1104 0.2696 0.0016 0.1094 0.2712 0.0062 0.1132 0.2774 

C 0.4789 -0.0121 0.1952 0.4668 0.0362 0.2056 0.5030 -0.0021 0.2033 0.5009 

D 0.6914 -0.0367 0.2721 0.6547 0.0317 0.2791 0.6864 0.0255 0.2913 0.7119 

E 0.8519 0.0190 0.3677 0.8709 -0.0116 0.3453 0.8594 -0.0186 0.3401 0.8408 


表 7 不 同 遥 感 生态 指数 重心 经 纬度 坐标 


Tab.7 Latitude and longitude coordinates of gravity center of different remote sensing ecological index grades 


2011 年 


经 度 夺 


纬度 /N 


2016 年 


经 度 /E 


纬度 /N 


RSEI 2001 年 2006 年 

等 级 ZEEE 纬度 /N 经 度 /E 纬度 /N 
A 85°00'13.51880" 45°06’38.45573” 84°57’37.04680” 45°09'44.24302" 
B 84°54’50.28787” 45°13’28.15689” 84°52’15.42253” 45°13’33.02934” 
G 84°51'25.98427" 45°06’06.34960” 84°54'52.09637” 45°08'19.29840" 
D 85°03'51.65940" 45°16'40.94337" 84°58'57.01781" 45°22'49.77506" 
E 85°0519.97127” 45°18'41.47623" 84°44'34.73225" 44°57'30.56622" 


84°57'05.06798" 
84°53'27.15518" 
84°53'53.87569" 
84°55'47.51930" 
85°02'13.76825” 


45°03'44.26575" 
45°16'44.03351" 
45°05’ 18.73948" 
45°05'30.36632" 
45°18'08.03169" 


84°54'30.9 1428” 
84°54'02.83357" 
84°57'39.73842" 
84°55'18.64866" 
84°54'02.745 15” 


45°14'59.11490" 
45°10'47.48842” 
45°11'42.68208" 
45°05'43.32496" 
44°59'54.89837" 
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表 8 不 同等 级 遥感 生态 指数 重心 偏 移 距离 与 方位 角 


Tab.8 Gravity offset distance and azimuth angle of different remote sensing ecological index grades 


RSEI 2001—2006 4F: 2006—2011 年 2011 一 2016 年 
等 级 偏 移 距 离 /km 方位 角 /(°) 偏 移 距 离 /km 方位 角 /(°) 偏 移 距 离 /km 方位 角 /(°) 
A 6.55 328.65 11.18 183.62 20.79 350.84 
B 3.36 270.95 6.05 14.91 11.04 175.96 
Cc 6.08 47.14 5.72 192.84 12.83 22.54 
D 13.07 330.72 32.36 187.33 0.74 302.14 
E 47.70 214.80 44.62 31.06 35.47 197.55 
201148 
(a) (b) èe 个 (d) ”向 西 距离 /km 
è 2016 年 个 i g 
i ki 20064F 1s 2, 
: rt i Ve 
i Gi ig È O N 
t 名 i 1 rE i vA 
> 了 E ! \ 
is E c, 2 |B 1 
1 1 一 ad i \ 
\ 们 2006 年 加 yy |” ， 2001 年 
'& 9 = 2006 年 。3.36 km 5 f 
1 FA oN a : aa a 
ee Se 200146 ey £ 
i 2 y i a i w 
= y ' i E 
i 20014 | E 
H i h 
4 2016F è 2016 1 
6 20114F 向 西 距离/km Fe 20114F Y 
向 西 距 离 /km 
A 20164 9 
(Q) i 
= = ta E 
i S ae 
Fe) 20064 Y gif | ie 
E m y DIE, E 
et 7 2 E 
aS ad §! 1 AN k D 
eo, RQ (a a H Be 
2 w fa Pi i 
200146 y Pa é 
dy 2011 2006 年 7 2016 年 
向 东 距 离 /km 
注 :e 表 示 各 年 份 不 同 区 域 的 重心 位 置 。 


图 4 不 同等 级 遥感 生态 指数 重心 转移 


Fig.4 Center shift of different remote sensing ecological index grades 


离 为 11.18 km ,其 他 的 依次 为 较 低 .中 等 生态 指数 ， 
该 类 重心 的 偏 移 距离 都 在 10.00 km 以 内 ;2011 一 
2016 年 ,高 生态 指数 重心 偏 移 距 离 最 大 , 偏 移 距离 
为 35.47 km, 说 明 该 时 间 内 ,高 生态 指数 在 空间 位 置 
上 的 移动 比较 大 , 较 高 生态 指数 的 偏 移 距离 最 小 ， 
仅 0.74 km, 低 生态 指数 的 偏 移 距离 为 20.79 km, $X 
低 .中 等 遥感 生态 指数 的 重心 仿 移 距离 依次 为 


11.04 km 、12.83 km。 总 体 说 明 研究 区 不 同等 级 遥感 
生态 指数 在 空间 位 置 上 变动 性 特征 ,高 生态 指数 区 
域 的 空间 移动 性 较 强 , 低 生 态 指数 区 域 在 空间 上 相 
对 稳定 。 

通过 对 不 同等 级 遥感 生态 指数 重心 的 移动 方 
向 分 析 发 现 , 低 生 态 指数 整体 向 西北 方向 移动 ,说 
明 研究 区 西北 区 域 低 生 态 指数 分 布 增 长 明显 ; 较 低 


202108.00023v1 


chinaXiv 


周 玄 德 等 : 干旱 区 绿洲 城市 生态 环境 时 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


空 变化 特征 分 析 一 一 以 克拉 玛 依 市 为 例 


生态 指数 整体 上 向 正 南 移动 ,说 明 较 低 生 态 指数 在 
空间 上 南 移 的 方向 性 明显 ;中 等 生态 指数 主要 位 于 
研究 区 的 居中 位 置 ,2001 年 来 ,该 区 域 的 重心 整体 
向 东北 方向 移动 ,说 明 中 等 生态 指数 区 域 整体 向 东 
北方 向 移动 的 趋势 ; 较 高 生态 指数 重心 的 移动 距离 
较 大 ,由 2001 年 的 玛 纳 斯 河 附 近 移 动 到 大 农业 区 域 
附近 ,2011、2016 年 该 区 域 的 重心 位 于 小 拐 乡 的 西 
南部 ;高 生态 指数 重心 侦 移 距离 最 大 ,移动 方向 上 
表现 为 交 蔡 性 特征 , 即 该 区 域 的 重心 先后 在 研究 区 
的 东部 玛 纳 斯 河 附近 区 域 .东南 部 五 五 新 镇 2 个 位 
置 实现 了 移动 .折返 .移动 的 交 蔡 性 规律 ,反映 了 人 研 
究 区 高 生态 指数 空间 分 布 的 变动 特征 。 

通过 对 移动 距离 .移动 方向 的 综合 分 析 发 现 ， 
高 生态 指数 的 重心 主要 是 围绕 小 拐 乡 .五 五 新 镇 2 
个 区 域 变动 ,该 区 域 分 布 着 大 量 的 农田 ,区 域 面 积 
较 大 ,对 该 类 区 域 重心 的 分 布 影 响 较 大 ,说 明 该 类 
区 域 对 整个 研究 区 生态 环境 优化 的 重要 性 。 在 克 
拉 玛 依 市 主 城区 也 零星 分 布 着 生态 指数 较 高 的 区 
域 ,主要 为 公园 植被 .居民 区 绿化 水 体 等 ,但 是 在 
大 生态 系统 中 的 比重 相对 较 少 。 由 此 体现 城市 郊 
区 的 生态 指数 高 于 市 中 心 的 特性 , 主要 是 高 生态 指 
数 集聚 的 效果 。 


4 结论 


本 文 以 干旱 区 绿洲 城市 克拉 玛 依 市 为 例 ,采用 
遥感 生态 指数 模型 定量 分 析 了 2001、2006、2011、 
2016 年 研究 区 生态 指数 现状 及 空间 分 布 特征 。 结 
果 表 明 : 

(1) 2001 年 以 来 ,克拉 玛 依 区 迁 感 生态 指数 呈 
现 波动 性 变化 ,整体 水 平 不 高 , 均 维 持 在 0.35 上 下 
波动 ,其 中 主要 以 低 、 较 低 等 级 的 生态 指数 为 主 。 

(2) 克拉 玛 依 区 生态 指数 等 级 变化 集中 一 个 等 
级 的 升降 ,越级 变化 的 较 少 。 然 而 不 同等 级 遥感 生 
态 指数 域 面积 在 不 同时 间 段 的 变化 量 动态 度 差异 
显著 。 

(3) 研究 区 从 低 到 高 遥感 生态 指数 生态 位 的 变 
化 表现 为 明显 的 上 升 趋势 ,体现 生态 指数 等 级 越 高 
生态 位 越 高 , 即 生态 环境 质量 越 好 的 地 方 , 获 取 资 
源 的 能 力 越 强 。 然 而 不 同等 级 遥感 生态 指数 生态 
位 的 数值 均 较 小 ,最 大 值 仅 0.3677 ,不 同等 级 生态 指 
数 生态 位 的 提升 还 有 很 大 空间 。 

(4) 不 同等 级 遥感 生态 指数 的 重心 都 出 现 了 不 


同 程度 的 偏 移 , 其 中 高 生态 指数 区 域 的 空间 移动 性 
较 强 , 低 生 态 指数 区 域 在 空间 上 相对 稳定 。 

本 文 以 和 遥感 生态 指数 反映 生态 环境 质量 ,其 时 
空 变化 特征 的 研究 ,对 于 促进 城镇 管理 与 规划 具有 
借鉴 意义 。 通 过 研究 内 容 的 分 析 发 现 ,城市 中 的 农 
H 公园 植被 .居民 区 绿化 .水体 等 元 素 在 维持 较 好 
的 生态 环境 方面 作用 显著 ,体现 着 人 类 保护 环境 的 
能 力 。 然 而 G217 国道 路 段 周边 的 生态 恶化 严重 , 反 
映 了 人 类 活动 给 脆弱 的 生态 带 来 的 破坏 。 以 上 2 方 
面 的 综合 分 析 不 难 发 现 城镇 化 的 加 速 与 实施 环境 
保护 之 间 并 不 冲突 ,关键 在 于 如 何 处 理 好 城市 发 展 
与 环境 保护 之 间 的 关系 ,对 城市 社会 经 济 和 生态 环 
境 保持 良性 发 展 的 可 持续 性 影响 重大 。 
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Abstract: The ecological environment of oasis cities in arid regions is extremely fragile. Accurately 
understanding the spatiotemporal changes in the ecological environment of such cities due to urbanization is of 
great significance. Karamay, Xinjiang, China, which is an oasis city in an arid region, was selected as the research 
object in this study. It is located in the most vast and flat gobi desert; this area has become a gathering point of the 
petroleum and petrochemical industry, which has greatly stressed the fragile ecological environment. LandsatTM/ 
ETM+/OLI remote sensing images from four time periods (2001, 2006, 2011, and 2016) were collected, and a 
remote sensing ecological index was used to reflect the ecological environment. The variation degree, ecological 
niche, and gravity center methods were adopted to model the variation, spatial distribution, classification, 
variation characteristics, and gravity center transfer of the ecological environment. The following conclusions 
were obtained. (1) The remote sensing ecological index was not high in the study area and fluctuated 
approximately 0.35. The ecological index values were generally low. (2) Changes in the ecological index grade 
mainly manifested as rises and falls with few sudden increases. The areas of different types of remote sensing 
ecological index domains varied significantly among different time periods. (3) The changes in the ecological 
niche from low to high showed an obvious upward trend. This indicates that a higher ecological index level 
represents a higher ecological niche; in other words, better ecological environment quality improves the ability to 
obtain resources. However, the niche values of different types of remote sensing ecological indices were all small 
with a maximum value of 0.3677. Thus, there remains much space for improving the niche of different types of 
ecological indices. (4) The center of gravity of different types of remote sensing ecological indices shifted to 
different degrees. The regions with a high ecological index had strong spatial mobility with an average distance 
of 42.60 km, whereas regions with a low ecological index were relatively stable spatially. This study explored the 
temporal and spatial variations in the ecological environment due to human activities and found that urban 
farmland, park vegetation, residential greening, water, and other elements play a significant role in maintaining a 
good ecological environment. These results demonstrate humans’ ability to protect the environment. However, 
there was serious ecological deterioration around the G217 National Highway, which reflects the ecological 
damage caused by human activities. The above conclusions show that the acceleration of urbanization and 
implementation of environmental protection need not be in conflict. Understanding the relationship between 
urban development and environmental protection is significant for the sustainable development of oasis cities in 
arid regions. 
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